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ANOTACE 
 
 
 
 
 
 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem pneumatického pemrlovacího stroje 
pro úpravu povrchu dlažby z hlediska vzhledového a protismykového. 
V úvodu je popsán obecný přehled a příklady dlažby. 
Druhá část se zabývá rozborem stroje a technickým provedením. 
Další části řeší návrhy pneumatického obvodu, nátěrového systému a funkční výpočty. 
Součástí práce je také výkresová dokumentace. 
 
 
Klíčová slova: pemrlování, pneumatický stroj, dlažba 
 
 
 
 
 
 
 
This bachelor work deals with the design of a pneumatic facing machine used 
to dress pavement surfaces aesthetically and anti-slip-wise. 
The introduction describes the general overview and examples of pavement. 
The second part deals with the analysis of the machine and its technical specifications. 
Further parts contain proposals for the pneumatic circuit, paint system and functional 
calculations. 
The work includes project documentation. 
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                        1.  Úvod 
 
 
Úkolem této bakalářské práce je navrhnout pemrlovací stroj pro úpravu 
povrchu dlažby z hlediska vzhledového a protismykového, poháněný pneumatickým 
zařízením.  
 
 PEMRLOVÁNÍ – povrchová úprava, jež narušuje povrch a obnažuje 
vnitřní texturu betonu výrobku, pemrlovaný povrch je drsný imitující povrch 
přírodního kamene, každým prvkem musí být rovnoměrně opracován tak, aby textura 
a vzhled povrchu prvku byl jednotný a nevykazoval místa s výraznou odlišností. 
                                                                         viz obr. 1 
 
 
 
                                   Schody před renovací                                        Schody po přebroušení,  
                                                                                                  pemrlování a renovaci spár 
 
Obr. 1: Schodiště Měšťanského pivovaru, České Budějovice. 
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1. 1. Dlažba 
 
 
         1.  1.  1. Technické parametry dlažby 
 
Od 1.1.2005 se výroba, zkušebnictví a označování betonových dlažebních 
prvků a betonových obrubníků řídí příslušnými evropskými normami. Dlažební prvky 
a betonové obrubníky jsou určeny pro vnější použití. Ostatní technické parametry,  
které zde nejsou uvedeny se řídí podnikovými normami výrobce, popř. platnými 
normami.  
 
 
Vlastnosti betonu 
 
Pro výrobu betonových vibrolisovaných bloků je předepsána pevnostní třída 
betonu C 40/50 a beton je charakterem svého složení a svými vlastnostmi odolný 
střídavému působení mrazu při nasycení vodou s rozmrazovacími prostředky stupně 
XF4 dle ČSN EN 206-1.  
 
                     Vlastnosti dlažebních prvků a obrubníků 
Dlažební blok = prefabrikovaný betonový dílec, který ve vzdálenosti 
50 mm od kteréhokoliv z okrajů nevykazuje žádný průřez horizontální rozměr menší 
než 50 mm a jehož celková délka prvku dělená jeho tloušťkou dává číslo nižší než 
čtyři nebo rovné čtyřem 
Dlažební deska = prefabrikovaný betonový dílec, jehož celková délka 
nepřesahuje 1 m a jehož celková délka dělená jeho tloušťkou dává číslo vyšší než 
čtyři 
Odpor proti skluzu 
Za normálních podmínek používání, a je-li zajištěna údržba po položení, 
vykazují dlažební prvky během životnosti výrobku dostatečný odpor proti skluzu 
(smyku) a neměří se. 
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Součinitel tření pro zámkovou dlažbu vyhovuje pro klasifikační stupeň 
hodnocení textury 1 pro kategorie komunikací A i B dle ČSN 73 6177. 
  
Barva 
Dlažební desky se vyrábí bez probarvení, s probarvenou lícovou 
(nášlapovou) vrstvou nebo probarvené v celém svém objemu. 
Při výrobě obou probarvovaných variant nesmí žádný vzorek vykazovat významné 
rozdíly v barvě. Minimální odchylnosti od jednotného probarvení desek mohou být 
způsobeny kolísáním barevného odstínu, vlastností surovin a rozmanitými 
podmínkami při tuhnutí a tvrdnutí, kterým se nedá zabránit, a nejsou považovány za 
významné. 
  
Melír 
Jedná se o povrchovou úpravu dvouvrstvých výrobků. Lícový beton 
výrobku je probarvován několika různými barvami. Jednotlivé jednobarevné záměsi 
lícového betonu jsou při výrobě vzájemně promíchány, čímž je tvořeno barevné 
žíhání povrchu výrobku - MELÍR. 
Pro docílení kvalitního vzhledu je vhodné míchání dvou až tří různých barev. Mísení 
jednotlivých jednobarevných záměsí je nahodilé, díky čemuž jsou jednotlivé barvy 
použité v melíru na každém jednotlivém dlažebním prvku zastoupeny v různém, 
a pokaždé jiném poměru. 
  
    Beton, ze kterého je výrobek vyroben, sestává z čistých přírodních materiálů 
- písek, štěrk, cement a voda. Ve vazbě na faktory působící během výroby 
a skladování zboží může v ojedinělých případech dojít ke kolísání barevnostních 
odstínů a ke vzniku tzv. výkvětů, tj. vystoupení volného vápna obsaženého v betonu, 
na povrch výrobku. Zabránit vzniku drobných barevnostních odlišností a vápenných 
výkvětů v souhrnu působení všech negativních vlivů je i za použití nejpokrokovějších 
chemických přísad technologicky nemožné. Barevnostní rozdíly a výkvěty mohou být 
různé intenzity, v žádném případě však nemají naprosto žádný vliv na kvalitu a užitné 
vlastnosti zboží. Případné barevnostní rozdíly a vápenné výkvěty nelze proto uznat 
jako vadu zboží. Působením povětrnostních vlivů a běžným mechanickým 
namáháním zpravidla dojde k vyrovnání barevnostních rozdílů a zmizení výkvětů. 
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Povrch dlažby je chráněn proti poškrábání při dopravě prokládáním 
jednotlivých vrstev speciálním papírem. 
 
Textura 
Dlažební bloky se vyrábí bez povrchové úpravy nebo povrchově upravené. 
Povrchové úpravy se provádí tryskáním, pemrlováním nebo rumplováním. 
  
 
TRYSKÁNÍ 
 – povrchová úprava tryskání narušuje povrch dlažebních prvků a obnažuje 
jednotlivé kamínky drtě, čímž dodává dlažebním prvkům elegantní vzhled imitující 
vzhled (texturu) přírodního kamene, prvky jsou vyrobeny podle speciálních receptur 
s použitím barevných drtí, přípustné jsou prostupující kamínky drtě jádrového betonu 
v nepatrné míře 
 
OTLOUKÁNÍ (RUMPLOVÁNÍ)  
– speciální výrobní proces úpravy povrchů, při kterém dochází k otlučení 
(olámání) hran a rohů a poškrábání a potlučení všech povrchů dlažebního prvku, což 
vytváří prvkům opotřebený (ostařený) vzhled, tuto úpravu povrchů zvýrazňuje 
a dodává jí působivější dojem barevné provedení prvků, dlažební bloky jsou otlučeny 
do takové míry, aby byl zachován původní tvar prvku a nebyla snížena míra jeho 
použitelnosti 
 
PEMRLOVÁNÍ 
 – povrchová úprava, jež narušuje povrch a obnažuje vnitřní texturu betonu 
výrobku, pemrlovaný povrch je drsný imitující povrch přírodního kamene, každým 
prvkem musí být rovnoměrně opracován tak, aby textura a vzhled povrchu prvku byl 
jednotný a nevykazoval místa s výraznou odlišností 
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2. Rozbor návrhu stroje 
 
2. 1. Popis stroje 
 
 
Pemrlovací linka  (viz obr. 2. 1. 1, obr. 2. 1. 2) bude obrábět betonovou 
dlažbu do finální podoby. Měla by tedy být umístěna tak, aby palety s dlažbou, která 
bude pemrlovaná, odcházely zpod stroje pomocí dopravníku přímo do expedice.  
Současně nesmí ohrožovat bezpečnost a plynulost práce jiných provozů 
(zejména vyšší hladinou zvuku. A přitom, z důvodu napojení na tlakový vzduch, by 
měl pemrlovací stroj být umístěn pokud možno co nejblíže rozvodné síti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
       Obr. 2. 1. 1: Pemrlovací stroj s kryty bez příslušenství. 
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                   Obr. 2. 1. 2: Kompletní pemrlovací linka s kryty, dopravníkem a odsáváním. 
         
 
   2. 2. Technické provedení – konstrukce pemrlovacího stroje 
  
 Hlavní části pemrlovacího stroje jsou:  
 
- nosný rám obr. 2. 2. 2 
- pohon 
- pohon zdvihu 
- nosiče kladívek obr. 2. 2. 1 
- kryty 
- podstavec 
- rozvod a řízení tlakového vzduchu 
 
Příslušenství: 
 
- odsávání 
- dopravník 
- ometání 
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Konstrukce jednotlivých částí pneumatického pemrlovacího stroje jsou 
provedeny jako svarky. Svařování je moderní výrobní technologie, nahrazující dříve 
často používané nýtování, případně i odlévání a kování. Náhradou nýtované 
konstrukce nebo odlitku svarkem lze dosáhnout úspory pracnosti i hmotnosti, 
zejména v kusové a malosériové výrobě.  
    
Klíčový požadavek pro realizování pemrlovacího stroje vidím v přísunu a 
odběru obráběného materiálu na paletách. Proto je pemrlovací stroj navržen tak, aby 
palety s dlažbou pomocí dopravníku pomalu projížděly strojem za neustálého 
obrábění materiálu. Tohoto je dosaženo pomocí kompaktního uspořádání 
přímočarých pneumotorů v stavitelném rámu pohonu viz obr. 2. 2. 3 
 
Protože pneumotory mají poměrně malý zdvih (z důvodu frekvence úderů) a 
výška betonových dlažebních kostek má široké spektrum, je celá pemrlovací jednotka 
výškově stavitelná v tuhém rámu stroje, ukotveném do podlahy. Zdvih je zajištěn 
elektropohonem tak, aby byla splněna další podmínka, a sice výška pemrlovaných 
výrobků do 80ti mm.  
 
 
 
 
 
 
 
                            Obr. 2. 2. 1: Nosič kladívek. 
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                  Obr. 2. 2. 2: Rám nosiče kladívek. 
 
 
                                                 
Obr. 2. 2. 3: Rám pohonu s pneumomotory. 
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  3.  Návrh pneumatického obvodu 
 
S rozvojem automatizace technologických procesů stoupá spotřeba 
tlakového vzduchu. K jednotlivým strojům a zařízením, které ke své činnosti 
potřebují určité množství tlakového vzduchu, je nutné stlačený vzduch od 
kompresorové stanice přivést rozvodnou sítí. 
 
 3. 1. Rozvod tlakového vzduchu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Obr. 3. 1. 1: Návrh rozvodu tlakového vzduchu. 
 
Legenda: 
 
1. kompresor 
2. hrubý filtr 
3. tlaková nádoba 
4. vypouštění kondenzátu 
5. sušička 
6. filtr 
7. uzavírací ventil 
8. jednotka na úpravu vzduchu 
 
 
 Příklad rozvodu stlačeného vzduchu 
 
Stlačený vzduch z kompresoru prochází hrubým filtrem do tlakové nádoby. 
Odtud je veden přes sušičku vzduchu do dalšího filtru, který by měl zachytávat 
nečistoty uvolněné z tlakové nádoby a sušičky. Sušička se používá jen  
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v opodstatněných případech. Následuje vlastní rozvod vzduchu pomocí plastových 
nebo kovových trubek, přičemž potrubí by mělo mít spád 1-2° pro odtok případné 
zkondenzované vody. Jednotlivé odbočky ke spotřebičům by měly vycházet 
z hlavního rozvodu šikmo nahoru. Pokud má spotřebič prudké rázy při odběru 
stlačeného vzduchu, je vhodné mezi hlavní rozvod a spotřebič umístit ještě další 
menší tlakovou nádobu, pomocí které by se rázy při odběru vzduchu vyrovnaly. Dále 
je připojena jednotka na úpravu vzduchu nebo jen některé moduly a odtud je vzduch 
veden přímo do spotřebiče 
 
 
 3. 1. 1. Dimenzování potrubí 
 
Průměr potrubí  rozvodné sítě je nutné volit tak, aby tlaková ztráta mezi 
vzdušníkem a spotřebiči nepřesáhla cca 10 kPa. Větší tlakové ztráty značně snižují 
užitečný výkon a tedy i hospodárnost. Proto je vhodné již při návrhu předvídat  
případné budoucí zvýšení spotřeby vzduchu a dimenzovat rozvodné potrubí 
s určitou velkorysostí, protože dodatečné zvětšování potrubní rozvodné sítě je vždy 
velmi nákladné.  
 
Průměr potrubí by neměl být volen podle toho, jaké trubky jsou právě 
náhodou k dispozici ani na základě zvyklostí, nýbrž by měl být určen z 
 
- průtoku vzduchu 
- délky potrubí 
- přípustné tlakové ztráty 
- provozního tlaku 
- počtu míst se škrcením 
 
Provozní spolehlivost a životnost pneumatických obvodů podstatně závisí 
na kvalitě přiváděného stlačeného vzduchu. Nečistoty jako okuje, rez a prach a 
vlhkost vzduchu zvyšují míru povrchového opotřebení součástí a těsnění, čímž se 
snižuje hospodárnost a životnost pneumatických prvků. Kromě toho má na prvky 
v obvodu neblahý účinek i kolísání tlaku vlivem zapínáním a vypínáním kompresoru, 
nebo nepravidelnou spotřebou vzduchu. Aby byly nepříznivé účinky těchto vlivů 
potlačeny, musí být v každém zařízení použity jednotky pro úpravu stlačeného 
vzduchu. Jednotky pro úpravu stlačeného vzduchu mohou být složeny z několika 
modulů, čímž je možné vyhovět veškerým požadavkům na stav dodávaného vzduchu 
do obvodu. 
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 3. 1. 2. Hlavní potrubí rozvodné sítě 
 
 Při volbě materiálu se vychází z těchto možností: 
 
- měď 
- mosaz 
- nerez ocel 
- ocelová trubka černá 
- ocelová trubka pozinkovaná 
- umělé hmoty 
 
  Pokládání trubek má být snadné, trubky mají být odolné proti korozi a levné. 
Pro dlouhodobé využívání se trubky spojují svařováním nebo letováním. Výhodou 
svařovaných spojů je těsnost a vycházejí levněji. Nevýhodou je vznik okují, které je 
nutné z potrubí odstranit. Navíc je svarový šev zdrojem částeček rzi a proto je pak 
nezbytné používat jednotku pro úpravu vzduchu s čističem. 
 
  U rozvodů z ocelových pozinkovaných trubek jsou problémem časté 
netěsnosti ve spojovacích šroubeních. Ani odolnost proti rezavění u nich nebývá 
podstatně lepší než u tzv. černých trubek zejména v místech, kde je ochranná vrstva 
narušena, např . u závitů. Proto i při použití těchto trubek je nezbytné používat 
jednotky pro úpravu vzduchu. Pouze ve vyjímečných případech se hlavní rozvodné 
potrubí provádí z měděných nebo mosazných trubek. 
 
 
3. 1. 3. Přívodní potrubí k pneumatickým zařízením 
 
  Gumové hadice se používají zejména v případech, kde je vyžadována určitá 
pohyblivost přívodního potrubí a nelze s ohledem na vyšší mechanické namáhání 
volit hadice z umělé hmoty. Gumové hadice jsou dražší a obtížněji se s nimi 
manipuluje, než s hadicemi z umělých hmot.  
  V současné době se nejčastěji používají hadice z umělých hmot – 
z polyamidu, polyuretanu a teflonu. Jejich výhodami jsou rychlost a jednoduchost 
připojování a nízká cena. 
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3. 2. Úprava tlakového vzduchu 
 
  Upravený stlačený vzduch = filtrovaný vzduch zbavený pevných částic a 
kapalin, případně přimazaný. 
  Provozní spolehlivost a životnost pneumatických obvodů závisí mimo jiné i 
na kvalitě přiváděného stlačeného vzduchu. Nečistoty a vlhkost v něm obsažené 
zvyšují míru povrchového opotřebení součástí a těsnění, čímž se snižuje hospodárnost 
a životnost pneumatických prvků. Úprava stlačeného vzduchu se tedy skládá 
z odstranění kapalin (zejména vody a oleje), vhodně dimenzované filtrace tuhých 
nečistot a případného přimazání olejem viz obr. 3. 2. 
 
  Vzduch po úpravě musí být tak čistý, aby nezpůsobil poruchu 
pneumatických prvků a následně škodu na zařízení. Zařazením filtru do obvodu však 
snižujeme maximální průtok, protože filtr je v podstatě odpor, který brání průtoku 
vzduchu. Filtr by tedy měl mít takový filtrační element, aby výsledkem byla 
dostatečná čistota s ohledem na hospodárnost obvodu. Je-li vyžadována vysoká 
kvalita stlačeného vzduchu, měl by se vzduch filtrovat v několika stupních. Pokud 
bychom zařadili do obvodu pouze jemný filtr, který nám požadovanou kvalitu zajistí, 
musíme počítat s podstatným zkrácením jeho doby životnosti.  
 
   
Obr. 3. 2. 1: Jednotka na úpravu stlačeného vzduchu, 
grafická značka. 
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Kvalita stlačeného vzduchu se vyjadřuje jakostními třídami, které jsou 
popsány v normě ČSN ISO 8573-1. Zde jsou také stanoveny přípustné hodnoty 
nečistot odpovídající jednotlivým třídám. 
 
3. 3.  Pneumatický obvod pemrlovacího stroje  
                                           
Obr. 3. 3. 1: Schema pneumatického obvodu. 
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Tento pneumatický obvod vznikl po konzultaci s panem Michalem Novákem, 
zástupcem ing. Majdyše (oba z oddělení technické poradenství, zaměstnanci Festo, s.r.o. 
(pobočka Zlín-Prštné).  
Obvod je maximálně zjednodušený. Skládá se z: 
- H-3-1/4-B ventil s ruční pákou 
- J-5-1/4-B pneumatický ventil Impulsní ventil 5/2, ovládaný pneumaticky 
- GR-QS-6 jednosměrný škrticí ventil Nastavitelný průtok v jednom směru 
- ADN-40-20-A-P-A dvojčinný kompaktní válec dle ISO 21287, se snímáním 
krajních poloh, s vnějším závitem na pístnici 
Dražší variantou tohoto obvodu je možnost využít magneticko-pneumatické 
snímače polohy, označení snímačů je SMPO-8E.  
 
Frekvenci úderů jsem konzultoval se zaměstnanci fy PRESBETON Nova, s. r. o. 
kde při výrobě používají mimo jiné pemrlovací stroj od fy Schneider. Konkrétně jsem tuto 
otázku řešil s vedoucím jakosti ing. Radkem Pavlasem a posléze také s mistrem 
povrchových úprav ing. Petrem Charvátem. Zajímal jsem se především o: 
- frekvenci úderů  → 20 Hz 
- sílu úderů → 5 – 10 N/hrot kladívka 
Případné zvýšení frekvence lze dosáhnout rychloodvětrávacími ventily SEU-1/8 
na válci (opět ing Majdyš, Festo, s. r. o.) 
 
4. Návrh nátěrového systému 
Pemrlovací stroj pneumatický je určen pro provoz v dobře větratelném 
zastřešeném pracovišti, proto je třeba zajistit dokonalou protikorozní ochranu po dobu jeho 
životnosti. Ochrana ocelových konstrukcí pomocí nátěrových systémů je předmětem normy 
ČSN EN ISO 129444. 
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4. 1. Životnost nátěrového systému 
má technický význam, jehož účelem je pomoci vlastníkovi konstrukce sestavit 
plán údržby. Závisí na různých parametrech, jako je:  
- typ nátěrového systému 
- typ konstrukce 
- stav povrchu před jeho přípravou 
- účinnost úpravy povrchu  
- úroveň provedení nátěrů 
- podmínky při provádění povlaků 
- provozní zatížení povlaků 
Norma ČSN EN ISO 12944-1 stanovuje následující životnosti: 
- nízká              (L)            2    až    5    let   
- střední            (M)           5    až    15  let  
- vysoká            (H)           nad 15 let 
Vzhledem k prostředí, v němž se bude stroj nacházet a přístupnosti pro údržbu 
volím životnost nátěrového systému střední – 5 až 15 let. 
 
4. 2. Klasifikace prostředí 
Povrch pemrlovacího stroje nejvíce ovlivňuje koroze v důsledku působení 
atmosféry. Atmosférická koroze je proces vznikající na povrchu kovů za přítomnosti 
vlhkosti. Korozní rychlost stoupá v důsledku:  
- stoupající relativní vlhkosti 
- přítomnosti kondenzace (teplota povrchu na nebo pod rosným bodem) 
- stoupajícího znečištění atmosféry 
 
Základem pro hodnocení korozního namáhání je posouzení místních podmínek a 
mikroklimatu. Pro účely ČSN EN ISO 12944-2 je vnější prostředí klasifikováno šesti stupni 
korozní agresivity: 
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- C1  velmi nízká 
- C2  nízká 
- C3  střední  
- C4  vysoká 
- C5-I velmi vysoká (průmyslová) 
- C5-M   velmi vysoká (přímořská) 
Pro stanovení korozní agresivity je doporučována expozice standardních vzorků 
v tabulce uvedené v normě.  
Pro pemrlovací stroj odpovídá stupeň korozní agresivity „C3“ (střední), tj. 
městské a průmyslové atmosféry. 
4. 3. Příprava povrchu 
Olej, mastnoty, soli a další znečišťující látky musí být odstraňeny použitím 
vhodného způsobu. Navíc může být nezbytné předběžné odstranění rzi a okují vhodným 
ručním nebo mechanizovaným způsobem. V případě čištění oceli opatřené kovovým 
povlakem není nezbytně nutné odstranit neporušený kov. Používají se dva základní druhy 
čištění povrchu:  
- čištění vodou, rozpouštědly a chemické čištění 
- mechanizovaná příprava povrchu včetně tryskání 
Vhodný způsob přípravy povrchu u kusových nebo malosériových konstrukcí je 
mechanizované čištění. Typické nářadí pro tento způsob čištění jsou rotační drátěné 
kartáče, brusné kotouče,  jehlové oklepávače  a oklepávací kladiva. Plochy povrchu, které 
nejsou dosažitelné těmito nástroji musí být připraveny ručně. Operace čištění nesmí 
vyvolávat žádné poškození nebo deformace konstrukčních prvků a musí být věnována 
pozornost tomu, aby byl vyloučen vznik poškození úderem (záseky). Při použití drátěného 
kartáče musí být zajištěno, aby rez a nečistoty nebyly pouze vyleštěny. Takové vyleštěné 
povrchy mohou vykazovat kovový vzhled, avšak přilnavost dalších aplikovaných vrstev je 
nedostatečná. Mechanizované čištění je co do plochy efektivnější a stupeň dosažené čistoty 
je vyšší než při ruční přípravě povrchu, ale není tak účinný jako např. otryskávání.  
Z normy ČSN EN ISO 12944-4 pro ruční nebo mechanizované čištění a pro 
původní stav nenatřených ocelových povrchů „B“ nebo „C“ se použije stupeň přípravy 
povrchu „St 2“. 
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4. 4. Nátěrové hmoty 
Ve velké míře se pro protikorozní ochranu ocelových konstrukcí používají 
následující typy nátěrových hmot:  
- oxidačně vytvrzované nátěrové hmoty 
- fyzikálně zasychající nátěrové hmoty 
- chemicky vytvrzované nátěrové hmoty 
Pro pemrlovací stroj budou použity oxidačně vytvrzované nátěrové hmoty. 
K tvorbě filmu (přechod nátěrové hmoty na nátěr) dochází v důsledku odpaření 
organického rozpouštědla nebo vody a následnou reakcí pojiva se vzdušným kyslíkem. 
Základní nátěr 
Barva syntetická základní na konstrukce S 2140 ČSN 03 8009 
- použití k základním nátěrům oceli, hlavně konstrukcí pod olejové, syntetické a 
disperzní nátěrové hmoty 
- barevný odstín 0110 – šedý 
Vrchní nátěr 
Barva syntetická na konstrukce vrchní S 2014 ČSN 67 3914 
- použití k vrchním nátěrům ocelových konstrukcí, vhodná pro slabě agresivní 
prostředí v průmyslových oblastech a objektech 
4. 5. Nátěrový systém 
Dle ČSN EN ISO 12944-5 volím pro tyto požadavky prostředí, životnosti, 
povrchu a nátěrových hmot konstrukce tento nátěrový systém:  
- stupeň přípravy povrchu  St 2 
- základní nátěr: - počet vrstev 1 – 2 
-                         - nominální tloušťka vrstvy 80 µm 
- vrchní nátěr : - počet vrstev 2 – 3 
-                       - nominální tloušťka vrstvy 120 µm 
- očekávaná životnost 5 až 15 let 
 VUT  FSI                             Bakalářská práce 
   BRNO           Ústav automobilního a dopravního inženýrství          Tomáš Matula 
 - 25 - 
 
5. Výpočty 
Pemrlovací stroj pneumatický je jednoúčelový přípravek, určený maximálně pro 
malosériovou výrobu. Není pro něj norma, kde by byl předepsán postup výpočtu se vzorci, 
hodnoty konstant, dovolených napětí, mezní stavy a podobně.  
5. 1. Síla úderu kladívek „pemrlovací síla“  
Při pemrlování betonové dlažby je třeba vyvinout určitou sílu, kterou je potřeba 
navrhnout tak, aby při obrábění nedocházelo k roztlučení dlažebních kostek a tedy k vysoké 
zmetkovitosti. Za rozhodující faktor považuji konzultaci s ing Charvátem (viz 3. 3.) 
ověřenou vlastním experimentem – výsledkem je zápis ( 5. 1. 1 ). 
 
Síla působící na jeden hrot kladívka:  
FH = 5 N                                                                                                         ( 5. 1. 1 ) 
Protože jedno kladívko má celkem 16 hrotů, pak : 
FK = 16 * 5 = 80 N                                                                                         ( 5. 1. 2 ) 
 
5. 2.  Síla nosičů kladívek 
Na jednotlivých nosičích kladívek se nachází buď 17 nebo 18 kladiv, proto: 
FN = 18 * 80 = 1440 N                                                                                   ( 5. 2. 1 ) 
 
Tato síla bude působit na nosiče kladívek při obrábění, tudíž je rozhodujícím 
faktorem pro volbu pneumotoru. Protože každý nosič je poháněm dvěma přímočarými 
pneumotory, je výsledná síla na 1 pneumotor: 
FP = 1440 / 2 = 720 N                                                                                    ( 5. 2. 2 ) 
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5. 3. Volba pneumotoru 
Pro zadané parametry: 
- síla na pneumotoru FP = 720 N  
- provozní režim dvojčinný  
- provozní tlak 600 – 1000 kPa  
volím z katalogu firmy Festo, s. r. o. přímočarý pneumotor  - kompaktní válec ADN-40-20-
A-P-A. Teoretická síla dopředného chodu při tlaku 600 kPa – FT = 754 N. 
 
 5. 3. 1. Výpočet skutečné síly 
Velikost skutečné síly působící na píst pneumotoru se vypočte jako rozdíl síly 
teoretické a síly třecí, kdy velikost třecí síly se uvažuje jako 3 – 20 %  síly teoretické viz 
„použitá literatura 6.“ Pak tedy:        
Fskut = FT – Ft = 754 – (0,05 * 754) = 716,3 N                                          ( 5. 3. 1. 1 ) 
Protože  však uvažujeme  konst. tlak v rozvodné síti  p = 800 kPa, můžeme 
jednoduše odečíst možné hodnoty skutečné síly na píst:  
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          Obr. 5. 3. 1: Závislost síly přímočarého pneumatického motoru na průměru válce. 
 
Z obrázku je patrné, že přímočarý pneumotor o průměru D =40 mm může při tlaku 
p = 800 kPa vyvinout sílu až F = 850 N                                                                ( 5. 3. 1. 2 ) 
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5. 3. 2. Kontrola pístní tyče na vzpěr 
Protože pístní tyč o průměru d = 12 mm má maximální zdvih pouze 20 mm, 
provedeme kontrolu na vzpěr odečtem:                                                           
                                    Obr. 5. 3. 2: Závislost zdvihu a síly pneumotoru na průměru pístnice.  
Z obrázku je patrné, že kontrola pístnice na vzpěr není nutná.  
Pneumotor vyhovuje 
5. 4.  Výpočet spotřebovaného vzduchu 
Pro určení provozních nákladů za spotřebovanou energii je důležité stanovit 
spotřebu vzduchu. Při určitém provozním tlaku, průměru pístu a zdvihu se spotřeba 
vzduchu u pístových přímočarých pneumotorů určuje ze vztahů (použitá lit. 6.) 
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Kompresní poměr * plocha pístu * zdvih 
Kompresní poměr pe2 : pe1 je dán vztahem 
3,101
3,101 pracp+
                                                                        ( 5. 4. ) 
 
5. 4. 1. Vztahy pro výpočet spotřeby vzduchu: 
dvojčinný přímočarý pístový pneumotor (lit. 6.) 
V = s * 
4
pi
 * D2 + s * 
4
pi
 * (D2 – d2) * n * kompres. poměr   [dm3 s-1]         ( 5. 4. 1) 
Kde je: 
V…..průtok (spotřebované množství) vzduchu           [dm3 s-1] 
s…...celkový zdvih                 [ dm ] 
n…..počet zdvihů                    [ s-1 ] 
D…..průměr pístu                   [ dm ] 
d…...průměr pístnice              [ dm ] 
 
5. 4. 2. Pneumotor bude mít spotřebu: 
Kompresní poměr 
3,101
3,101 pracp+
= 9,6
3,101
6003,101
=
+
   
Spotřeba vzduchu 
V = s * 
4
pi
* D2 + s * 
4
pi
 * (D2 – d2) * n * kompresní poměr    [dm3 s-1 ]     ( 5. 4. 1 ) 
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V = 0,2 * 
4
pi
* 0,42   +  0,2 * 
4
pi
 * (0,42   -   0,122 ) * 20 * 6,9   dm3 s-1               
V = 0,048 * 20 * 6,9   dm3 s-1 
V = 6,6  dm3 s-1 
 
 Při určování spotřeby vzduchu je však nutné uvažovat také všechny vedlejší 
prostory, které se při každém zdvihu pístu plní vzduchem. Přibližné hodnoty pro pístové 
motory fy Festo, s. r. o. shrnuje následující tabulka (lit. 6.) 
 
                                                                               Tab 5. 4. 2. 
5. 5.  Výpočet pevnostní kontroly čepu mezi pneumatickým válcem a 
vzpěrou 
Spočívá v jeho kontrole na smyk a otlačení. Zatížení pro tento spoj budeme 
uvažovat max sílu od pneumatického válce. Síla působící na čep tedy bude:   
               FPmax = 850 N                                                                              ( 5. 3. 1. 2 ) 
Uvažujeme míjivé zatížení, kde hodnota provozního koeficientu  pro tlak je  1,25 a 
pro smyk 1,43. Materiál čepu je konstrukční ocel třídy 11 373.0 Hodnota dovoleného tlaku 
na otlačení pdov  =  95 MPa, hodnota smykového napětí   τdov = 150 MPa.  
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Parametry čepu:  
- průměr čepu Dč = 12 mm 
- styková délka čepu s pouzdrem na válci 2 x 12 mm →  lčep-vál = 24 mm 
- styková délka čepu s pouzdrem na vzpěře lčep-vzp  = 12 mm 
-       provozní koeficient pro tlak kp = 1,25 
- provozní koeficient pro smyk ks = 1.43 
5. 5. 1. Výpočet otlačení 
Velikost tlaku mezi čepem a pouzdrem na válci:  
p1 =  p
čválčep
k
Dl
F
*
*
max
−
      [ MPa ]                                                               ( 5. 5. 1. 1 ) 
p1 = 67,325,1*12*24
850
=       MPa 
Spoj  vyhovuje, pokud p < pdov , což se v tomto případě děje s bezpečností: 
k1 = 
1p
pdov
                                                                                                    ( 5. 5. 1. 2 )
 
k1 = 89,2567,3
95
=  
Velikost tlaku mezi čepem a vzpěrou: 
p2 = p
čvzpčep
k
Dl
F
*
*
max
−
        [ MPa ]                                                             ( 5. 5. 1. 3 ) 
p2 = 38,725,1*12*12
850
=       MPa 
 
Bezpečnost: 
k2 = 
2p
pdov
                                                                                                   ( 5. 5. 1. 4 ) 
k2 = 8,1238,7
95
=  
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5. 5. 2.  Kontrola na smyk 
 
spočívá v tom, že porovnáme τ a τdov , přičemž musí platit τ < τdov. Hodnotu 
spočítáme ze vztahu: 
 
τ = 
2
č
max
D*
2*
pi
F
* ks          [ MPa ]                                                                   ( 5. 5. 2. 1 ) 
τ = 37,543,1*
12*
2*850
2 =pi
         MPa 
 
Velikost bezpečnosti na smyk: 
 
ks = 
τ
τ dov
                                                                                                    ( 5. 5. 2. 2 ) 
ks = 2837,5
150
=  
 
Čepové spojení válce se vzpěrou bezpečně vyhovuje na otlačení a smyk 
 
5. 6.  Výpočet pevnostní kontroly čepu mezi pneumatickým válcem a 
nosičem kladívek 
 
            -  není třeba provádět 
Oproti čepu mezi válcem a vzpěrou (Dč = 12 mm) má tento čep 2,5x větší průměr 
při stejných silách a materiálu čepu. 
Je tedy mnohonásobně předimenzovaný a sice z tohoto důvodu: 
Velikost pneumatického válce je vypočítána pro údernou sílu FH = 5 – 10 N. (viz 
bod 3.3.)  
Pokud bude třeba z jakéhokoliv důvodu (změna tvrdosti obráběného povrchu; vyšší 
výkon pemrlování) vyměnit pneumatický válec za větší, s větší údernou silou, není nutno 
upravovat nosiče kladiv a složitě zasahovat do stroje. 
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6. Závěr 
 
 
Pemrlovací stroj pneumatický jsem navrhl v požadovaném rozsahu zadání. 
Vypracoval jsem technickou zprávu jež obsahuje rozbor návrhů řešení, důležité technické 
výpočty a návrh pneumatického obvodu. Výkresová dokumentace obsahuje výkres sestavy.  
 
Pemrlovací stroj je v tomto provedení navržen pouze teoreticky. Před výrobou je 
třeba napřed vytvořit zkušební prototyp, na kterém bude prověřena konstrukce i funkčnost 
stroje. Až po absolvování tohoto zkušebního provozu může dojít k určitým technickým 
úpravám, protože v teorii je velmi obtížné zachytit některé vlivy, působící ve skutečném 
provozu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
V Brně, 23. května 2009                                                             Vypracoval: Tomáš Matula  
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Seznam použitých symbolů 
 
SYMBOLY VELIČINA JEDNOTKA 
D průměr pístu pneumotoru [mm] 
d průměr pístní tyče [mm] 
Dč průměr čepu [mm] 
f frekvence [Hz] 
FH síla na hrot [N] 
FK síla kladívka [N] 
FN síla nosiče kladívek [N] 
FP síla pneumotoru [N] 
FPmax nevětší síla pneumotoru [N] 
Fskut síla skutečná [N] 
FT síla teoretická [N] 
Ft síla třecí [N] 
k1, k2 bezpečnost [-] 
kp provozní koeficient pro tlak [-] 
ks provozní koeficient pro smyk [-] 
lč délka čepu [mm] 
n počet zdvihů [ s-1] 
p tlak [Mpa] 
p1 tlak mezi čepem a pouzdrem [Mpa] 
p2 tlak mezi čepem a vzpěrou [Mpa] 
pdov tlak dovolený [ Mpa] 
pe kompresní poměr [-] 
s zdvih pístu [mm] 
V průtok vzduchu [ dm3 s-1] 
τdov napětí ve smyku [ Mpa] 
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